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摘 要: 分析了对称分量存在不足，结合平衡线路的模变换数学特性，得出简化序分量法在输电线路的故障分析原理。提出了简化序
分量法在短路和断线故障分析及选相原理，解决了距离保护作为 Yd 变压器远后备保护存在的问题。
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Abstract : On the basis of an analysis of the disadvantages of symmetrical component，under consideration of mathematical characteristics of the
modular transformation of a balance line，this paper obtains the principle of application of the simplified sequence component method
for fault analysis on the power transmission line． It further discusses the principle of application of the simplified sequence component
method in short-circuit and open-circuit fault analysis and phase selection，and solves existing problems in using distance protection as
distant backup protection for Yd transformers．
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设 A 相经过渡电阻 ＲF 发生接地短路，其相边界条件为 I
·( 1)
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故障网络如图 1( b) 所示。
由图 2 得 2 I·A0 =
E· sA
Z0





Z0 + 2Z1 + 3ＲF
，与对
称分量法结论一致。将图 2 的 ＲF 短接，则为金属性故障。

















一相电流为零 序、和量、差量电流 两相电流为零 零序、和量、差量电流











































AΔ = j槡3 I
·
A0


























意 3 阶矩阵，只要其元素关系满足 s11 = s21 = s31、s12 + s22 + s32 = 0、










































































式中将 i0、ia∑、iaΔ定义以 A 相为特殊相的零模( 零序分量) 、和模、
差模。式( 4) 变换与反变换阵都是实数，提高保护快速反映故障
的能力。
将短路边界条件代入( 4) 式得 A 相接地故障时，i0 = 3ia，ia∑
=2ia，iaΔ = 0; BC 两相短路时，i0 = 0、ia∑ = 0，iaΔ 槡= 2 3ib ; BC 两
相接地短路时，i0 = － ia∑，iaΔ 槡= 3( ib － ic ) ; 三相短路故障，i0 = 0、
ia∑和 iaΔ不为零。表 2 给出了以 A 相为特殊相接地和相间故障分
量 i0、ia∑与 iaΔ的特征量。表 3 以 B 或 C 为特殊相时，简化序分
量与故障相的关系。
表 2 A 相为特殊相的特征量
故障类型 AG BCG BC ABC
零模 i0 i0 = ia i0 = ib + ic i0 = 0 i0 = 0
模分量
特征
和模 ia∑ ia∑ = 2ia ia∑ = － ( ib + ic ) ia∑ = 0 ia∑ = 3ia
差模 iaΔ iaΔ = 0 iaΔ 槡= 3( ib － ic ) iaΔ 槡= 2 3ib iaΔ 槡= 3( ib － ic )
表 3 简化序分量与故障相别关系
特征量 和模 i∑ 差模 iΔ 故障相
i0≠0、iΔ = 0 2i0 = i∑ iΔ = 0
当  分别取 a、b、c 时，
依次判 A、B、C 相接地故障
i0≠0、iΔ≠0 i0 + i∑ = 0 iΔ≠0
当  分别取 a、b、c 时，
依次判 BC、CA、AB 接地故障
i0≠0、i∑ = 0 i∑ = 0 iΔ≠0
当  分别取 a、b、c 时，
依次判 BC、CA、AB 相间故障
i0 = 0 ia∑ = 3ia iaΔ 槡= 3( ib － ic ) 三相故障
3 Y，d11 变压器两相短路测量阻抗
设变压器 d 侧发生金属性 BC 两相短路，经 Y，d11 变压器变
换后 Y 侧三相短路电流大小不相等，最大相是其余两相的 2 倍。
BC 金属性短路对称序分量电流、电压相量如图 4 所示。采用 0°
接线的相间距离保护的测量阻抗不等于被保护线路和变压器的
正序阻抗，不能作为 Y，d11 变压器远后备保护［9］。
由相量图 2 知，变压器 d 侧 BC 短路转化为 Y 侧的边界条件
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因 I·C∑ = aI
·
A∑ = a2 I
·




A1 ( ZL1 + ZT1 ) + U
·
FC ( 6)
式中 ZL1被保护线路正序阻抗; ZT1变压器正序阻抗; 故障处 C 相
电压 U·FC = 0; a 对称分量算子。C 相测量阻抗为:
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ZL1 + ZT1 ( 7)




相短路故障，当发生 AB、CA 两相短路距离，C 相测量阻抗比 ZL1
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4 实验分析
利用 MATLAB 对遗传算法整定的 PID 控制和普通 PID 控制
进行仿真。被控对象半导体激光器温度的变化是个缓慢漂移的
过程，是一个典型的一阶滞后环节，可表示为 G( s) = 1s + 1
［7］
。半
导体制冷器的传递函数近似为 G( s) = 2． 212s + 1，据此算出系统传
递函数进行仿真。输入为阶跃信号，采样时间为 10 ms，图 5 为遗
传算法整定的 PID 控制下的相应响应，整定后 PID 的参数分别为




图 5 遗传算法整定的 PID 控制下的阶跃响应
图 6 普通 PID 控制下的阶跃响应
由于半导体激光器的实验环境较严格，本实验中利用可调的
发热源作为系统测试的热源。发热量调整为 1 W 左右，环境温度
为 24． 2 ℃，实际测量结果表如下。
表 1 实验时间与温度对应表
时间( min) 0 1 3 5 7 10
温度( ℃ ) 24． 2 25． 5 25． 0 24． 9 25． 1 25． 0
实际测量中系统在 1． 5 min 左右开始稳定，使用 1 W 恒定功
率发热系统的温控误差在 ± 0． 2 ℃之内。
5 结束语
本温度控制系统采用了遗传算法整定的 PID 控制以及 PWM
调节制冷器输出的方法，从仿真结果和实验结果可以看出，该系
统取得了良好的控温效果。系统运行稳定、集成度高、精度高、控
温效果好，温度采集和温度控制精度都可达到 ± 0． 1℃，满足实际
激光光源的投影显示中温度控制要求。
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